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= (57) Ahslracl: The invcniion reJaie.*; lo a security element (2) lo be glued onio a document (3), which comprises a plastic composite 
^ structure (1) and embedded, optically effective structures of a panem (4). The optically effective structures in subareas (13 ) of the 
^ pattern (4) he in a reference plane of the composite siructure (1) defined by a coordinate axis (x; y) and are molded into a reflective 
boundary layer. Said boundary layer is embedded between a transparent molding layer and a proiecdve layer of the composite 
su-uciure (1). At Iea.si one subarea (13) has a dimension of larger 0.4 mm and has at least one molded macrosiructure (M) in the 
VO t>oundary layer, which macrostructure is an at leasi partially continuous and differentiated function of the coordinates (x; y ). The 
macrostructure (M) is curved in at least subareas and is no periodic delta function or boxcar function. In the subarea (13), neighboring 
^ extreme values of the macrostructure (M) are at least 0.1 mm apart from one another. When the partem is radiated withlighi, an 
^ optically variable pattern of light reflections is visible on the security element (2) when changing the visual angle. 

CO 

^ (57) Zu.«jmjncnfassun§: Ein Sicherlieitselemeni (2) zum Aufkleben auf ein Dokumeni (3) besiehi aus einem Schichcverbund (1) 
O 2US Kunsistoff und weist eingebettete, opiisch wirksame Strukturen eines Musters (4) auf. Die optisch wirksamen Strukturen in 
Flachenteilen (13) des Musters (4) liegen in einer von Koordinaienachsen (x; y) aufgespannien Referenzebene des Schichrverbunds 
Q (1) und sind in eine refjekiierende Grenzflache abgefomiL Die Grenzflache ist rwischen einer iransparenien Abformschichi und 
^ einer Schutzschicht des Schicht\'erbunds (1 ) eingebetieL Wenigstens eine Teilflache (13 ) weist eine Abmessung 

' [Fonsetzung auf der tiUdisien SeiteJ 
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verschiedenen, nacheinander auf efne hier nicht gezeigte Tragerfolie aufgebrachten 
Kunststoffschichten und umfasst in der angegebenen Reihenfolge typisch eine 
Deckschicht 5, eine Abfonnsciilcht 6. eine Scliutzschicht 7 und eine Klebersclilcht 
8, Wenlgstens die Deckschicfnt 5 und die Abfonnscliicht 6 sind fur einfallendes Licht 
9 transparent. Durch die Deckscliiclit 5 und die Abfonmschicht 6 liindurch ist das 
Muster 4 sichtbar. 

Falls auch die Schutzschicht 7 und die Kleberschiclit 8 transparent sind. 
werden tiier nicht gezeigte, auf der Oberflache des Substrats 3 angebrachte Indicia 
durch transparente Stellen 10 erkennbar. Die transparenten Stellen 10 finden sich 
beispieisweise innerhalb des Musters 4 und/oder in der das Muster 4.umgebenden 
Randzone des Sicherheitselements 2. Die Randzone ist in einer Ausfuhrung vollig 
transparent, in einer anderen Ausfuhrung nur an vorbestimmten transparenten 
Stellen 10. Die Tragerfolie kann in einer Ausfuhrung die Deckschicht 5 selbst sein. 
in einer anderen Ausfuhrung dient die Tragerfolie zum Applizieren des dunnen 
Schichtverbunds 1 auf das Substrat 3 und wird danach vom Schichtverbund 1 
entfernt, wie dies in der eingangs erwahnten GB 2 129 739 A beschrieben ist. 

Die gemeinsame Beruhrungsflache zwischen der Abfonmschicht 6 und der 
Schutzschicht 7 ist die Grenzflache 1 1 . in die Abfonnschicht 6 sind die optisch 
wirksamen Strukturen 12 der Makrostruktur M des Musters 4 (Fig. 1) mit einer 
Strukturhohe Hst abgeformt. Da die Schutzschicht 7 die Taler der optisch wirksamen 
Strukturen 12 verfullt, beschreibt die der Funktion M{x, y) die Grenzflache 1 1. Unn 
eine hohe Wirksamkeit der optisch wirksamen Staikturen 12 zu erhalten, kann die 
Grenzflache 1 1 durch einen Metailbelag gebildet sein, vorzugsweise aus den 
Elementen derTabelle 5 der eingangs erwahnten US 4,856.857, insbesondere 
Aluminium, Silber, Gold, Kupfer. Chrom, Tantal usw., die als Refiexionsschicht die 
Abfonnschicht 6 und die Schutzschicht 7 trennt. Die elektrische Leitfahigkeit des 
Metallbelags bewirkt ein hohes Reflektionsvermogen fQr sichtbares einfallendes 
Licht 9 an der Grenzflache 11. Jedoch eignen sich anstelle des Metallbelags auch 
eine oder mehrere Schichten eines der bekannten, transparenten, anorganischen 
Dielektrika, die z.B. in der Tabellen 1 und 4 der eingangs erwahnten US 4,856,857 
aufgefuhrt sind, oder die Refiexionsschicht weist eine mehrschichtige 
Interferenzschicht auf, wie z.B, eine zweischichtige Metall- Dielektrikum- 
Kombination, eine Metall- Dielektrikum- Metall- Kombination usw. Die 
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Reflexionsschicht ist in einer AusfQhrung strukturiert, d.h. sie bedeckt die 
Grenzflache 11 nurteilweise und lasst an den vorbestimmten transparenten Stellen 
10 die Gren2flache 11 frei. 

Der Schichtverbund 1 wird als Kunststofflaminat in Form einer langen 
5 Folienbahn mit einer Vielzahl von nebeneinander angeordneten Kopien des IVlusters 
4 hergestellt. Aus der Folienbahn werden die Sicherheitselemente 2 beispielsweise 
ausgeschnitten und mittels der Kleberscfiicht 8 mit dem Dokument 3 verbunden. 
Unter Dokumente 3 fallen. Banknoten, Bankkarten, Ausweise oder andere wichtige 
bzw. wertvolle Gegenstande. 

10 Die Makrostruktur M(x, y) ist fur einfache Muster 4 aus einer oder mehreren 

Teilflachen 13 (Fig. 1 ) zusammengesetzt, wobei die Makrostrukturen M(x, y) in den 
Teilflachen 13 durch matliematische Funktionen beschrieben sind, wie 
beispielsweise M(x. y) = 0,5^{yC^ +y^)*K, M(x, y) = a*{1 + sin(27cFx*x) •sin(27tFy»y)}, 
M(x, y) = a»x^'^ + b«x. M{x, y) = a«{1 + sin(27cFy*y)}. wobei Fx bzw. Fy eine 
. 15 Raumfrequenz F der periodischen Makrostruktur M(x, y) in Richtung der 

Koordinatenachse x bzw. y ist In einer anderen Ausfuhrung des Musters 4 ist die 
Makrostruktur M(x, y) aus einem vorbestimmten Ausschnitt einer anderen 
mathematischen Funktlon periodiscli zusammengesetzt und weist eine oder 
mehrere Perioden in der Teilflache 13 auf. Die Raumfrequenzen F weisen einen 

20 Wert von hochstens 20 Linien/mm auf und liegen vorzugsweise unter einem Wert 
von 5 Linien/mm. Die Abmessungen des Flachenteils 13 sind wenigstens in einer 
Richtung grdsser als 0.4 mm, damit Details im Muster 4 mit dem blossen Auge 
erkennbar sind. 



25 Reliefbild als Muster 4, wobei die Grenzflache 1 1 anstelle der einfachen 

mathematischen Funktionen der Makrostruktur M der OberflSche des Reliefbildes 
folgt. Vorbilder fQr das Muster 4 finden sich auf Gemmen oder Pragebildem, wie 
Siegein, MQnzen, Medaiilen usw. Die Makrostruktur M der Oberflache des 
Reliefbilds ist stQckweise stetig und differenzierbar und ist in den Teilbereichen 

30 gekrOmmt. 

In weiteren Ausfuhrungen bildet die Makrostruktur M andere sichtbare 
dreidimensionale Oberflachenbeschaffenheiten nach, beispielsweise von Texturen 



in einer anderen Ausfuhrung bilden eine oder mehrere der Teilflachen 13 ein 
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von fast periodisQhen Geflechten oder Geweben, einer Vielzahl von relativ einfach 
strukturierten KOrpem in einer regelmassigen oder unregelmSssigen Anordnung 
usw. Die Aufeahlung der verwendbaren Makrostrukturen M ist unvollstandig, da eine 
Vielzahl der Makrostrukturen M stQckweise stetig, differenzierbar ist und wenigstens 
5 in Teilbereichen AM{x, y)^0 gilt 

Der Schichtverbund 1 darf auf denn Dokument 3 nicht zu stark auftragen. 
Einerseits waren die Dokumente 3 sohst sclilecht stapelbar und andererseits bote 
ein dicker Schiclitverbund 1 eine Angriffsfiache zum Ablosen des Schichtverbunds 1 
vom Dokument 3. Die Dicke des Schiclitverbunds variiert nach der vorbestimmten 

10 Anwendung und liegt typisch inn Bereich von 3 p.m bis etwa lOO'jim. Die 

Abformschicht 6 ist nur ein Teil des Schichtverbunds 1 , so dass eine von der 
Struktur des Schichtverbunds 1 her zulassige Strukturhohe Hst fOr die in die 
Abformschicht 6 abgeformte IVIakrostaiktur M auf Werte unter40 p.m beschrankt ist 
Ausserdem wachsen die technischen Schwierigkelten beim Abformen der 

15 IVlakrostruktur M mit zunehmender Stmkturhohe an. so dass bevorzugte Werte der 
Stnjkturhohe Hst kleiner als 5 ixm sind. Die Profilhohe h der Makrostmktur M ist die 
Differenz zwischen einem Wert z = M(x, y) im Punkt P(x, y) zur Referenzebene und 
dem Wert zq = M(xo, yo), am Ort P(xo, yo) des minimalen Abstands zo zur 
Referenzebene, also Profilhohe h = z(x, y) - zq. 

20 In der nicht massstablichen Zeichnung der Figur 2 ist beispieihaft die 

Grenzflache 1 1 als eine in die Abformschicht 6 abgeformte Abformstruktur A mit den 
optisch wirksamen Strukturen 12 und einer ReiiefhShe hp dargestellt Die 
Abformstruktur A ist eine Funktion A(x; y) der Koordinaten x und y. Die Hohe des 
Schichtverbunds 1 dehnt sich langs der Koordinatenachse z aus. Da die 

25 abzuformende Makrostmktur M den vorbestimmten Wert der Strukturhohe Hst 
uberschreiten kann. ist in jedem P(x, y) des l\/lusters 4 die Profilhohe h der 
Makrostnjktur M auf den vorbestimmten Hub H der Abformstruktur A zu begrenzen. 
Sobaid die Profilhohe h der Makrostruktur M den Wert H uberschreitet, wird mit 
Vorteil von der Profilhohe h solange der Hub H subtrahiert bis die Reliefhohe hp der 

30 Abformstmktur A kleiner als der Hub H ist, d.h. hp = Profilhohe h modulo Hub H. 
Damit sind die Makrostrukturen M mit hohen Werten der Profilhohe h auch in den 
wenige Mikrometer dicken Schichtverbund 1 abzuformen, wobei in der 
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Abformstruktur A aus technischen GrQnden erzeugte Unstetigkeitsstellen 14 
auftreten. 

Die Unstetigkeitsstellen 14 der Abformstruktur 

A(x; y) = {M(x; y) + C(x; y)} modulo Hub H - C(x; y) 
sind daher keine Extremwerte der Oberlagerungsfunktion M(x; y). Die Funktion 
C(x; y) ist dabei betragsmassig auf einen Wertebereich beschrSnkt, beispielsweise 
auf den halben Wert der Strukturhahe Hst. Ebenso kSnnen sich in bestimmten 
AusfQIirungen des Musters 4 aus technischen GrQnden die Werte fur den Hub H 
lokal unterscheiden. Der Hub H der Abfonnstruktur A beschrankt sich auf weniger 
als 30 fxm und liegt vorzugsweise im Bereich H = 0.5>m bis H = 4 |im. In einer 
Ausfuhrung der Beugungsstruktur S(x; y) ist der lokal variierende Hub H dadurch 
bestimmt, dass der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Unstetigkeitsstellen Pn einen vorbestimmten Wert aus dem Bereich von 40 |im bis 
300 ixm nicht uberschreitet. 

Die Abfonnstruktur A ist zwischen zwei benachbarten Unstetigkeitsstellen 14 
bis auf einen konstanten Wert mit der Makrostruktur M identisch. Daher erzeugt die 
Abformstruktur A mit Ausnahme des Schattenwurfs in guter Naherung den gleichen 
optischen Effekt wie die originale Makrostruktur M. Das beleuchtete Muster 4 verhalt 
sich also bei der Betrachtung unter Kippen und/oder Drehen des Schichtverbunds 1 
in der Referenzebene wie das Reliefbild bzw. wie eine von der Makrostruktur M 
beschriebene, dreidimensionale Oberflache, obwohl der Schichtverbund nur wenige 
Mikrometer dick ist. 

Anhand der Figur 3 ist beschrieben, wie das parallel gerichtete, auf die Grenzflache 
1 1 (Fig. 1) mit der Abformstruktur A einfallende Licht 9 (Fig. 2) durch die optisch 
wirksame Struktur 12 reflektiert und vorbestimmt abgelenkt wird. Als 
Reflexionsschicht ist z.B. eine etwa 30 nm starke Schicht aus Aluminium eingesetzt. 
Die Brechung des einfallenden Lichts 9 und des reflektierten Lichts an den Grenzen 
des Schichtverbunds 1 ist der Einfachheit halber in der Zeichnung der Figur 3 nicht 
dargestellt und in den nachfolgenden Rechnungen nicht berQcksichtigt. Das 
einfallende Licht 9 fallt in einer Einfallsebene 15, die eine Nonnale 16 zur 
Referenzebene bzw. zur OberflSche des SchichtveriDunds 1. enthalt, auf die optisch 
wirksame Struktur 12 im Schichtverbund 1 ein. Parallele Beleuchtungsstrahlen 17, 
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18 19 des einfallenden Lichts 9 treffen auf Fl§chenelemente der Abformstruktur A. 
belspielsweise an den mit a. b, c bezeichneten Stellen. Jedes der Fiachenelemente 
weist eine lokale Neigung y und eine Fiachennormale 20, 21 . 22 in der 
Einfallsebene 15 auf. die durch die Komponente von grad M(x. y) bestimmt sind. Im 
ersten Fiachenelement bei der Stelle a. das eine lokale Neigung y = 0° aufweist. 
schiiesst der erste Beleuchtungsstrahl 17 mit der ersten Fiachennomnalen 20 den 
Einfallswinkel a ein und das beim Auftreffen auf das erste Flachenelement 
reflektierte Licht 9 wird als erster Strahl 23 symnnetrisch zur FI§chennomr>ale 20 
unter dem Ausfallwinkel a = » reflektiert. Beim zweiten Flachenelement bei der 
Stella b ist die lokale ISeigung y ^ 0°. Die Normale 1 6 und die zweite 
Fiachennormale 21 schiessen den Winkel y > 0' ein. Der Einfallswinkel des zweiten 
Beleuchtungsstrahis 1 8 beim zweiten Flachenelement betrSgt a' = a - y und - 
dementsprechend schiiesst der reflektierte zweite Strahl 24 mit der Nomnalen 16 
den Winkel »i = a - 2y ein. Desgleichen wird der reflektierte dritte Strahl 25 
entsprechend der lokalen Neigung y < 0° der Stelle c unter dem Winkel ^2 = a - 2y 
= a + 21y| abgelenkt. da der Einfallswinkel oc" des dritten Beleuchtungsstrahis 1 9 zur 
dritten Flachennormalen 22 urn den lokalen Neigungswinkel y grosser ist als der 
Einfallswinkel zur Normalen 16. Ein Beobachter 26 der in der Blickrichtung 27 
schaut; die Z.B. in der Einfallsebene 15 liegt. empfangt mit seinem unbewaffneten 
Auge das reflektierte Licht der Strahlen 23, 24, 25 nur, wenn er infolge Kippens des 
Sicherheltselements 2 (Fig. 1) bzw. des Schichtverbunds 1 um eine in der 
Referenzebene liegende und senkrecht zur Einfallsebene 15 ausgerichtete Achse 
28 die unter den verschiedenen Winkein &. zur Normalen 16 reflektierten 
Strahlen 23. 24, 25 mit seiner Blickrichtung 27 zusammenfallen. Unter einem 
bestimmten Kippwinkel erblickt der Beobachter 26 die FlSchenelemente der 
Makrostruktur M mit einer hohen Flachenhelligkeit, die in der Einfallsebene 15 bzw. 
in zur Einfallsebene 15 parallelen Ebenen dieselbe lokale Neigung y aufweisen. 
Obwohl die Grenzfiache 11 an sich glatt ist, konnen auch die anderen 
Fiachenelemente der Makrostruktur M etwas Licht parallel zur Blickrichtung 27 
streuen und dem Beobachter 26 entsprechend der lokalen Neigung verschieden 
stark abgeschattet erscheinen. Der Beobachter 26 erhalt einen plastischen 
Biideindruck. obwohl die Abfomistruktur A hochstens einige wenige Mikrometer 
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hoch ist. Durch die Oberlagerung der Makrostruktur M mit einer Mattstnjktur kann 
diese Streuwirkung verstarkt und fOr die Gestaltung des Sicherheltsmerkmals 2 
kontrolliert eingesetzt werden. 

Die Figuren 4a und 4b zeigen das unterschiedliche Streuverhalten der 
5 TeilflSche 13 des Sicherlieitselements 2 fUr das einfallende Licht 9. Die 

Mattstrukturen weisen eine mikroskopiscii feine. stochastische Struktur in der 
Grenzfiache 1 1 auf und sind durch ein Reliefprofil R, einer Funktion der Koordinaten 
X und y, beschieben. Die IVIattstrukturen streuen, wie in der Figur 4a gezeigt, das 
parallel einfallende Licht 9 in einen Streukegel 29 mit einem durch das 

10 StreuvermSgen der l\/Iattstruktur vorbestimmten Offnungswinkel und mit der 

Richtung des reflektlerten Lichts 23 als Kegelachsie. Die IntensitSt des Streuiichts ist 
Z.B. auf der Kegelachse am grossten und nimmt mit zunehmendem Abstand zur 
Kegelachse ab, wobei das in Richtung der Manteliinien des Streukegels abgelenkte 
Licht fOr einen Beobachter gerade noch erkennbar isL Der Querschnitt des 

15 Streukegels 29 senkrecht zur Kegelachse Ist bei senkrechtem Lichtelnfall 

rotationssymmetrisch bei einer hier "Isotrop" genannten Mattstruktur. Ist, wie in der 
Figur 4b gezeigt, der Querschnitt des Streukegels 29 in einer Vorzugsrichtung 30 
hingegen gestaucht d.h. elliptisch verformt. wobef die kurze Hauptachse der Ellipse 
parallel zur Vorzugsrichtung 30 ausgerichtet ist. wird die Mattstruktur hier mit 

20 "anisotrop" bezeichnet Der Querschnitt des Streukegels 29 sowohl bei der 
"isotropen" als auch bei der "anisotropen" Mattstnjktur, die parallel zur 
Referenzebene angeordnet ist, wird in einer Richtung parallel zur Einfallsebene 15 
(Fig. 3) merklich verzerrt, wenn der Einfallswinkel a zur Nomialen 16 gr5sser als 
30' ist. 

25 Die Mattstrukturen besitzen im mikroskopischen Massstab feine hier nicht 

gezeigte Reliefstrukturelemente. die das Streuvermogen bestimmen und nur mit 
statistischen Kenngrossen beschrieben werden konnen, wie z.B. Mittenrauhwert Ra, 
Korrelationslange Ic usw., wobei die Werte fur den Mittenrauhwert Ra im Bereich 
200 nm bis 5 \xm liegen mit Vorzugswerten von Ra = 150 nm bis Ra = 1,5 ^m. Die 

30 Korrelationslangen Ic weisen zumindest in einer Richtung Werte im Bereich von 
Ic = 300 nm bis Ic = 300 lam, vorzugsweise zwischen Ic = 500 nm bis Ic = 100 ^m, 
auf. Bei den "anisotropen" Mattstrukturen sind die Reliefstrukturelemente parallel 
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zur Vorzugsrichtung 30 ausgerichtet. Die "isotropen" iVlattstrul<turen weisen 
richtungsunabhangige, statistische KenngrBssen auf und haben daher kelne 
Vorzugsrichtung 30 . 

m einer anderen AusfOhmng besteht die Reflexionsschicht aus einem farbigen 
Metal! oder die Decl^schicht 5 (Fig. 2) ist eingefarbt und transparent. Besonders 
wiri^ungsvoll ist der Einsatz einer der mehrschichtigen Interferenzschichten auf der 
Grenzfiache 1 1 . da durch die W5lbungen der Mal<rostrui<tur M die interferenzschicht 
in Richtung der Blicl<richtung 27 verschieden dick ist und deshaib in lokal 
verschiedenen, vom Kippwinkel 28 abhangigen Farben erscheint. Ein Beispiel der 
Interferenzschicht umfasst eine 100 nm bis 150 nmTiOz Schicht zwischen einer 
transparenten Metalischicht von 5 nm A! und einer opaken IVIetallschicht von etwa 
50 nm Al. wobei die transparente Metalischicht der Abformschicht 6 zugewandt Ist 
Die Figur 5 zeigt im Querschnitt durch den Schichtverbund 1 eine weitere 
AusfQhmng der Makrostruktur M. Der Makrostmktur M ist wenigstens in einer 
Teitflache 13 (Fig. 4a) ein submikroskopisches Beugungsgitter 31 additiv uberiagert. 
Das Beugungsgitter 31 weist das Reliefprofil R einer periodischen Funktion der 
Koordinaten x (Fig. 2) und y (Fig. 2) auf und hat ein konstantes Profil. Die Pro?iltiefe 
t des Beugungsgitters 31 weist einen Wert aus dem Bereich t = 0,05 iim bis 
t = 5 nm auf, wobei die Vorzugswerte im engeren Bereich von t = 0,6 + 0,5 nm 
liegen. Die Spatialfrequenz f des Beugungsgitters 31 iiegt im Bereich Qber f = 2400 
Linien/mm, daher die Bezeichnung submikroskopisch. Das submikroskopische 
Beugungsgitter 31 beugt das einfallende Licht 9 (Fig. 4a) nur in die nullte Beugungs- 
ordnung, d.h. in Richtung des Strahls 23 (Fig. 3) des reflektierten Lichts. in einem 
von der Spatialfrequenz f abhangigen Ausschnitt aus dem sichtbaren Spektmm. Die 
Abformstruktur A = (Makrostruktur M modulo Hub H) + Reliefprofil R erzeugt somit 
die Wirkung eines farbigen, gewolbten Spiegels. Ist die Profiltiefe t des 
Beugungsgitters 31 hinreichend klein (< 50 nm). so iiegt eine glatte. das einfallende 
Licht 9 achromatisch reflektierende SpiegelflSche als Grenzflache 11 (Fig. 2) vor. 
Ausserhalb der Unstetigkeitsstellen 14 andert sich die Makrostruktur M-langsam im 
Vergleich zum submikroskopischen Beugungsgitter 31. das sich in der Teilflache 13 
mit der konstanten Reliefhohe Qber die Makrostnjktur M erstreckt. 
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Die Figur 6 zeigt den Querschnitt durch den Schichtverbund 1 mit einer 
weiteren AusfDhrung des Sicherheitselements 2 (Fig. 2). Das Sicherheitselement 2 
umfasst wenigstens zwei Teiifiachen 1 3 (Fig. 4a), die in der Zeichnung der Figur 6 
hintereinander angeordnet sind. Die IVIakrostmktur IVl in der vorderen Teilflaclie 13 
5 folgt beispielsweise der matliematischen Funlction M(y) = 0.5*y^»K und die 
Makrostruktur M in der hinteren Teilflache 13 ist durch die Funktion M(y) = - 
0.5»y^«K bestimmt. Irj der fiinteren Teilflache 13 sind Teile der IVIakrostruktur 
M(y) = - 0.5*/«K durch die Makrostmktur M(y) = 0.5*/*K in der vorderen Teilflache 
13 verdeckt und daher in der Zeichnung def Figur 6 gestrichelt gezeichnet. 

10 In der Ansicht weist das Muster 4 (Fig. 1 ) im Sicherheitselement 2 gemass der 

Figuren 7a bis 7c ein ovales erstes Flachenteil 31 mit derin der Figur 6 gezeigte 
Makrostruktur M(y) = 0.5«y^*K auf, wahrend in an das erste Flachenteil 31 
angrenzende zweite und dritte Flachenteile 32 und 33 die der hinteren Teilflache 13 
(Fig. 4a) zugeordnete Makrostmktur M(y) = - 0.5»/»K abgeformt ist. Die Konstante 

15 K ist der Betrag der Krummung der Makrostruktur M. Die Gradienten der 

Makrostruktur M, grad(M), in den Flachenteilen 31, 32, 33 sind im wesentlichen 
parallel zur y/z - Ebene ausgerichtet. Vorzugsweise schliessen die Gradienten mit 
dery/z - Ebene einen Winkel cp = 0° bzw. 180"* ein. Die Koordinatenachse z steht 
senkrecht zur Zeichnungsebene der Figur 7a. Dabei sind Abweichungen im Winkel 

20 9 von 59 = ±30'' auf den Vorzugswert zulassig, um in diesem Bereich den 
Gradienten als im wesentlichen parallel zur y/z - Ebene zu betrachten. 

Bei der Beleuchtung des Sicherheitselements 2 mit parallelem einfallenden 
Licht 9 (Fig. 4a) werfen eng begrenzte Streifen 34 der Flachenteile 31 . 32, 33 im 
Muster 4 das refleklierte Licht mit hoher Flachenhelligkeit in die Blickrichtung 27 

25 (Fig. 3) des Beobachters 26 (Fig. 3). Die Streifen 34 sind senkrecht zu den 

Gradienten ausgerichtet. Der Einfachheit halber sind die Gradienten und daher die 
Streifen 34 parallel. Je kleiner die Krummung K ist, desto hOher ist die 
Geschwindigkeit der Bewegung der Streifen 34 pro Winkeleinheit in Richtung der 
auf die Referenzebene projizierten Komponenten 35, 36 der Gradienten bei der 

30 Drehung um die Kippachse 28. Die Breite der Streifen 34 hangt von der lokalen 
KrQmmung K und der Beschaffenheit der Grenzfiache 1 1 (Fig. 2) der eingesetzten 
Abformstruktur A ab. Bei gleichem Betrag der KrQmmung sind die Streifen 34 fur die 
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spiegelnden GrenzflSchen 1 1 eher schmal im Vergleich zur den Streifen 34 der 
Grenzflachen 1 1 mit der mikroskopisch feinen Mattstruktur. Ausserhalb der Streifen 
34 sind die FlSchenteile 31, 32, 33 in einem Grauton sichtbar. Ein Sclinitt langs 
einer Spur 37 ist der In der Figur 6 gezeigte Querschnitt. 

5 Die Figur 7b zeigt das Slcherheitselement 2 nacii einer Drehung urn die 

Kippachse 28 in einen vorbestimmten Kippwinkel, unter dem die Streifen 34 im 
l\/luster 4 (Fig. 1) auf den zweiten und dritten FlSchenteiien 13, 15 und auf dem 
ersten Fiachenteil 14 auf einer Linie parallel zur Kippachse 28 liegen, Dieser 
vorbestimmte Kippwinkel ist durch die Walil und die Positionierung der 

10 Makrostrukturen M bestimmt In einer AusfQhrung des Sicherheitselements 2 ist auf 
dem das Muster 4 umgebenden FlScherimuster ein vorbestimmtes Zeichen nur zu 
sehen, wenn die Streifen 34 eine vorbestimmte Lage, z.B. die in der Zeichnung 
Figur 7b gezeigte Lage, einnehmen, d.h. wenn der Beobachter 26 (Fig. 3) das 
Slcherheitselement 2 unter den durch den vorbestimmten Kippwinkel bestimmten 

15 Betrachtungsbedingungen betrachtet. 

In der Figur 7c sind nach einer weiteren Drehung um die Kippachse 28 die 
Streifen 34 auf dem Muster 4 (Fig. 1) wieder auseinandergewandert. wie dies die 
nicht bezeichneten Pfeile in der Figur 7c andeuten. 

Selbstverstandlich reichen fQr das Muster 4 zum Ausrichten der 
20 Sicherheitselemente 2 in einer anderen AusfQhrung eine benachbarte Anordnung 
aus dem ersten FlSchenteil 31 und einem der beiden anderen Flachenteile 32, 33 
aus. 

Ohne von der Idee der Erfindung abzuweichen, sind die oben beschriebenen 
AusfQhrungen des Musters 4 miteinander zu kombinieren, die entsprechend 
25 geformten Makrostrukturen M mit den gewSlbten Spiegelflachen und den 

Mattstrukturen additiv zu Uberlagem, sowie alle genannten AusfQhrungen der 
Grenzfiache 1 1 (Fig. 6) einzusetzen. 
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Patentanspruche : 



10 1 . Sicherhertselement (2) aus einem in einer von Kdordinatenachsen (x; y) 

aufgespannten Referenzebene liegenden Schichtverbund (1 ) bestehend aus 
einer Abfomnschicht (6) aus Kunststoff und einer Schutzschicht (7) aus 
Kunststoff mit eingebetteten, ein Muster (4) bildenden, optisch wirksamen 
Strukturen (12). die in Flachenteilen (13; 31; 32; 33) des Musters (4) in die 

15 Abformschicht (6) abgeformt sind und eine zwisclien der transparenten 
Abformscliicht (6) und der Schutzscliiclit (7) des Schiclitverbunds (1 ) 
eingebettete refleklierende GrenzflSche (1 1) fomnen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass wenigstens eine Teilfiache (13; 31 ; 32; 33) mit Abmessungen grosser als 
20 0,4 mm an der Grenzflache (1 1 ) als optisch wirksame Struktur (1 2) wenigstens 

eine abgeformte Makrostruktur (M) mit wenigstens .0.1 mm voneinander 
entfernten benachbarten Extremwerlen aufweist und dass die Makrostaiktur (M) 
eine wenigstens stQckweise stetige und differenzierbare Funktion der 
Koordinaten (x; y). wenigstens in Teilbereichen gekrQmmt und keine periodische 
25 Dreieck- oder Rechteckfunktion ist. 

2, Sicherheitselement (2) nach Anspruch 1 , 
d a d u r c li gekennzeichnet, 

dass das Muster (4) wenigstens zwei benachbarte Flachenteile (31 ; 32; 33) 
30 aufweist, dass im ersten Flachenteil (31) eine Makrostruktur (M) und im andem 
Fiachenteil (32; 33) eine andere Makrostruktur (- M) abgefomit sind, wobei die 
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Gradienten der beiden Makrostrukturen (M, - M) in im wesentlichen parallelen 
Ebenen, die eine Normale (16) auf die Referenzebene enthalten, ausgerichtet 
sind. 

3. Sicherheitselement (2) nach Anspmch 1 oder 2, 
dadurchgekennzeichnet, 

dass die Makrostruktur (IVI) eine periodisclie Funktion mit der Raumfrequenz (F) 
von h5chstens 5 Linien/mm ist. 

4. Sicherheitselement (2) nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die iVlakrostruktur (M) eine stQckweise stetige, differenzierbare Funktion 
einer Oberflachenstruktur eines Reiiefbilds ist 

5. Sicherheitselement (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine in die Abformschicht (6) abgefomnte Abformstruktur (A) in der 
Strukturhohe (Hst) von weniger als 40 jim begrenzt ist, dass die Abformstruktur 
(A) gleich dem um eine Funktion (C) verminderteri Ergebnis aus einer modulo 
Hub (H) reduzierten Summe aus der l\/Iakrostruktur (IVI) und der Funktion (C) ist, 
wobei der Hub (H) kleiner als die Strukturhdhe (Hst) ist, und dass die von den 
Koordinaten abhangige Funktion (C) betragsmSssig auf die halbe Strukturhohe 
(Hst) beschrSnkt ist 

6. Sicherheitselement (2) nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Makrostruktur (M) ein submikroskopisches Beugungsgitter (31 ) m'rt 
einem Reliefprofil (R), einer Funktion der Koordinaten (x; y), additiv uberlagert 
ist, v^^obei das Reliefprofil (R) eine Spatialfrequenz (f) hoher als 2400 Linien/mm 
und eine konstante Profiitiefe (t) von weniger als 5 Mikrometern aufweist und 
dass das Beugungsgitter (31) der Makrostruktur (M) folgend das vorbestimmte 
Reliefprofil (R) beibehSlt. 
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7. Sicherheitselement (2) nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass der Makrostruktur (M) eine lichtstreuende Mattstruktur mit einem 
Reliefprofil (R), einer Funktion der Koordinaten (x; y), additiv uberlagert ist, 
5 wobei die Mattstruktur einen l\/littenrauhwert Ra im Bereich 200 nm bis 5 jim 
aufweist, und dass die IVIattstruktur der Makrostruktur (M) folgend das 
vorbestimmte Reliefprofil (R) beibehSIt 

8. Siciierheitselement (2) nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
10 dadurchgekennzeichnet, 

dass die Grenzflaclie (11) durcii eine mehrschichtige Interferenzschicht gebildet 
ist 

9. Siciierheitselement (2) nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Grenzflache (1 1) durch eine vollflachige und/oder strukturierte, 
metallische Reflexionsschicht gebildet ist. 

10. Sicherheitselement (2) nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass eine auf der Abformschicht (6) angeordnete Deckschicht (5) des 
Schichtverbunds (1 ) transparent und eingefSrbt ist 

11. Sicherheitselement (2) nach einem der AnsprQche 1 bis 10, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass Licht modifizierende Strukturen von Linien- und/oder anderen 
Mosaikelementen eines Flachenmusters (38) auf dem Muster (4) angeordnet 
sind. 

12.. Sicherheitselement (2) nach einem der AnsprQche 1 bis 1 1, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Makrostruktur eine Strukturhohe von weniger als 40 Mikrometer 
aufweist. 
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Fig. 6 



